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Metodo per I'acquisizione di immagini ecografiche in cui: 
viene utilizzato un metodo di elaborazione denominato di propagazione a ritroso cosiddetta "back propagation". 
Secondo I'invenzione e previsto un limitato numero di canali di elaborazione (6) dei segnali di ricezione che e 
inferiore al numero di trasduttori elettroacustiti di ricezione (2, 102 a 802), essendo costituito da un sottomultiplo 
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trasmissione (1, 101 a 801) vengono attivati, il quale numero 6 pari almeno all'inverso del sottomultiplo di canali di 
ricezione (6) previsti, venendo, per ogni passo di trasmissione, coilegato ai canali di trasmissione (6) un diverso 
gruppo di trasduttori di ricezione (2, 102 a 802) dell'insieme di trasduttori, i quaii gruppi di trasduttori di ricezione 
comprendono un numero di trasduttori di ricezione (102 a 802) equivalente al numero di canali di elaborazione (6) 
previsti. 
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DESCRIZIONE dell'lnvenzione Industriale dal titolo: 
"Metodo e dispositivo per I'acquisizione di immagini ecografiche" 
appartenente a ESAOTE S.p.A., di nazionalita italiana, con sede in Via 
Ruffino Allora 32, 15033 Casale Monferrato (AL) . 
5 Depositato il 1 6 OTT.2002 Al Nr. sv IZZl A 0 0 0 0 5 2 

***************** y IL SEGRETARIO GENERALS" 

TESTO DELLA DESCRIZIONE ^ ^^a^> C^~***<^ 
L'invenzione ha per oggetto un metodo per I'acquisizione di irn 
magini ecografiche in cui: 
10 a) viene generato almeno un impulso ad ultrasuoni mediante 

tivazione di una pluralita di trasduttori elettroacustici di tra- 
smissione appartenenti ad un prestabilito insieme di trasduttori 
di trasmissione, il quale impulso viene emesso in direzione di 
una zona di esame di un corpo in esame; 
!5 b) venendo i detti trasduttori di trasmissione attivati in modo uni- 

forme tale da generare una schiera di linee di scansione; 

c) in corrispondenza di una retta o di una linea curva o di un pia- 
no o di una superficie di riferimento viene ricevuto da ciascuno 
dei trasduttori di ricezione di un insieme di trasduttori di rice- 

2 ° zione eventualmente costituiti dagli stessi trasduttori di tra- 

smissione il segnale nel dominio del tempo che e costituito 
dairimpulso di trasmissione riflesso in dietro dalla struttura 
della zona in esame; 

d) viene eseguito un calcolo di propagazione in dietro cosiddetto 
25 "back propagation" del segnale di ricezione di ciascun trasdut- 
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tore di ricezione fino ad almeno una retta.o una linea curva o 
piano o una superficie di penetrazione nella zona in esame il 
la quale retta o linea curva od il quale piano o la quale superfi- 
cie di penetrazione e previsto ad una certa distanza dalla retta 
o dalla linea curva o dal piano oppure dalla superficie di riferi- 
mento di ricezione e corrispondente ad una prestabilita pro- 
fondita di penetrazione deirimpulso di trasmissione nella zona 




Pr.i*tf Anna 

e) I detti segnali ottenuti dalla propagazion^ifidietro e relativi a 
io ciascun trasduttore di ricezione vengono combinati fra loro fipfcV M " 

elaborati in segnali di comando di un monitor di visualizza^pi 
ne. 

I metodi di acquisizione d'immagini ecografiche secondo quanto 
sopra descritto e secondo la tecnica della propagazione a ritroso (de- 
ls nominata nel ramo "back propagation") sono noti. In questi metodi, con- 
trariamente alia focalizzazione mediante formatori di fascio in trasmis- 
sione delle componenti dei singoli trasduttori su linee o punti prestabiliti, 
grazie ad una attivazione selettiva e con prestabiliti ritardi fra loro dei 
singoli trasduttori, i trasduttori vengono attivati insieme o con ritardi tali 
20 da generare un fascio non focalizzato o parzialmente focalizzato. I fasci 
non focalizzati possono essere per esempio onde acustiche piane 
quando i trasduttori di trasmissione sono disposti affiancati in fila fra loro 
e formano un piano come nelle sonde lineari piane o nelle sonde bidi- 
mensionali piane. Quando i trasduttori sono disposti lungo una superfi- 
25 cie arcuata allora I'onda generata dal loro insieme e sferica od a fronte 



C^i 700? A U VJ U U ;• d MandatadaMtato 
^ ¥ tecrmoalNTWBM 

curvo. In sostanza nella maggior parte dei casi i trasduttori di trasmis- 
sione emettono impulsi ad ultrasuoni paralleli fra loro e senza ritardi fra 
trasduttore e trasduttore. Nei trasduttori bidimensionali costituiti da in- 
sieme con distribuzione su due dimension! dei trasduttori, le forme d'on- 
da generate da detti insiemi possono essere anche in questoiCgso [Diane 

O arcuate. Dr S$a Ann ^j^Garnbino 




Nonostante in sostanza i trasduttori vengon^eftivati tutti contem 
poraneamente e possibile prevedere Teventuale applicazione di ritardi 
sia per mantenere sempre la possibility di utilizzare tecniche di focal 

10 zazione aumentando cosi I'elasticita funzionale della macchina sia p 
correggere imperfezioni del fronte d'onda dovute ad esempio ad un non 
perfetto allineamento delle sorgenti di emissione degli ultrasuoni dei 
singoli trasduttori che comporterebbe la generazione di un fascio non 
focalizzato con fronti irregolari compromettendo la qualita del risultato. 

15 Poiche esiste una equivalenza fra tempo di percorrenza del se- 

gnale e profondita di penetrazione del segnale in un corpo in esame, e- 
siste anche una equivalenza fra i segnali riflessi dal corpo in esame nel- 
le due forme e cioe nel dominio del tempo e nel dominio delle frequen- 
ze. Tali due forme possono venire ottenute utilizzando delle trasformate 

20 di Fourier. 

II segnale riflesso ricevuto dai trasduttori di ricezione e un segna- 
le nel dominio del tempo e pud essere trasformato in un segnale nel 
dominio delle frequenze. Tale trasformazione corrispondente sostan- 
zialmente ad una analisi spettrale consente di utilizzare un metodo di 
25 elaborazione denominato nel gergo tecnico "back propagation", cioe 
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propagazione in dietro od a ritroso tenendo conto non tanto del tempo, 
ma della distanza di un prestabilito piano di penetrazione da un piano di 
riferimento corrispondente a quello al quale i segnali di ricezione sono 
stati rilevati dai trasduttori di ricezione. In pratica, tale tecnica conseni 

M 

di indicare delle profondita di penetrazione nel corpo in esame e dS%ca 
colare la struttura del segnale di riflessione traslando il piano di\*gf^i1 
mento in direzione di penetrazione nel corpo in esame. In questo modo^; 



e possibile ottenere le informazioni strutturali degli elementi i^lettorLtfel- 

Dr.ssu Anna 

la zona in esame contenuti in qualsivoglia piano di penetrazione 

Ritrasformando successivamente il od i segnali dtfsi ricostruiti dal 
dominio delle frequenze a quello del tempo e possibile ottenere i d^P 

per visualizzare una immagine ecografica. Come appare chiarament^ 

V s 

dai documenti anteriori US 5,628,320 ed US 5,720,708, la tecnica della 



i or: . 



back propagation consente di generare una immagine complessiva per 
la zona interessata dal fascio di trasmissione, senza richiedere passi di 
focalizzazione lungo diverse adiacenti linee di scansione sia in trasmis- 
sione che in ricezione. In questo modo I'immagine complessiva viene 
generata per ciascun impulso di trasmissione, contrariamente alia situa- 
zione in cui i fasci in trasmissione yengono invece focalizzati in succes- 
sione lungo le singole linee di scansione rilasciando un impulso di tra- 
smissione per ciascuna linea. 

In via di principio, quindi la tecnica della back propagation con- 
sente di incrementare il cosiddetto frame rate, cioe la frequenza di suc- 
vcessione delle immagini. 
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I su citati documenti US 5,628,320 e US 5,720,708 comprendono 
una dettagliata ed esaustiva descrizione della teoria e del metodo della 
back propagation ed contenuto informativo dei suddetti documenti si in- 
tende fare parte integrante di questa descrizione. s*^^^^ 





5 E' da notare come per I'applicazione della teSnica della back pro- 

papagtion non sia strettamente necessaria I'esecuzione della trasforma-; AO .,' : " 
ta dei segnali di ricezione dal dominio del tempo al dominio delle fffp 
quenze prima del calcolo di back propagation e la trasformata inve 
dei segnali ottenuti dal detto calcolo dal dominio delle frequenze al do- 

10 minio del tempo. Tuttavia I'esecuzione di questi passi di trasformata 
comportano vantaggi che sono meglio specificati nei due documenti su 
citati. 

Con la tecnica della back propagation sono ottenibili quindi frame 
rate elevatissimi che costituiscono un vantaggio dal punto di vista prati- 

15 co solamente in alcuni casi molto limitati. 

Nella maggior parte dei casi, invece, viene utilizzata la tradiziona- 
le tecnica di focalizzazione su linee o punti sia in trasmissione che in ri- 
cezione, con cui si ottengono attualmente notevoli frame rate piu che 
sufficienti pergli scopi di rilevamento d'immagini. 

20 Sia per Tattuazione delle tecniche di rilevamento di immagini eco- 

grafiche mediante "back propagation", sia per Tattuazione delle tecniche 
tradizionali mediante fasci focalizzati, generalmente vengono utilizzate 
sonde che presentano un numero di trasduttori da 64 o 128 o 256. In 
questo caso, le macchine di rilevamento di immagini ecografiche devo- 

25 . no necessariamente presentare un canale di elaborazione per ciascun 
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trasduttore od un canale di elaborazione per un certo numero parziaie 
del numero complessivo di trasduttori di ricezione, il quale numero di 
canali e generalmente molto elevato. Pertanto attualmente e richiesto 
un certo costo e dispendio in hardware. Ad esempio, oltre ai dispositivi 

5 di formazione del fascio di onde ad ultrasuoni, per ciascun trasduttore 
devono essere previsti almeno un dedicato convertitore analogico digita- 
le, filtri ed altri circuiti necessari airestrazione dell'inforrriazione rilevante 
per la ricostruzione di una immagine. La situazione non e diversa per le 
sonde che presentano un insieme di trasduttori che copre solo parte di 

10 un intero piano di scansione, ed il quale insieme e montato spostabile 
nella struttura della sonda per consentire la scansione di un intero piano 

dl SeZIOne. r hr.ssa Anna fei^VZZlbino 

La tecnica della "back propagation" nelle formg>atfualmente note 
non pone pieno rimedio alia limitazione dei costi di hardware, in quar 



15 I'eventuale riduzione di costo e limitata alia eliminazione delle unit^Sfc, 
focalizzazione degli impulsi ad ultrasuoni. Resta invece la necessita 
avere sempre almeno un numero di canali di elaborazione pari ad un 
sottomultiplo del numero complessivo di trasduttori di ricezione che pud 
anche raggiungere un numero di canali di elaborazione pari al numero 

20 di trasduttori elettroacustici di ricezione. Generalmente le attuali sonde 
presentano da 64 a 256 trasduttori elettroacustici, e mediamente le 
macchine presentano almeno un numero di canali di elaborazione pari a 
64 canali che e comunque sempre un numero di canali molto elevato. 

L'invenzione ha quindi lo scopo di realizzare un metodo di acqui- 

25 sizione di immagini ecografiche che sfruttando i vantaggi della tecnica di 
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acquisizione mediante "back propagation" su meglio definita consenta di 
mantenere gli attuali standard di velocita di rilevamento delle immagini, 
in particolare relativamente al frame rate riducendo drasticamente i costi 
per quanto riguarda I'hardware e senza limitare la qualita delle immagini 
5 ottenute. 

L'invenzione consegue gli scopi su esposti con un metodo del ti- 
po descritto all'inizio, in cui e previsto un limitato numero di canali di ela- 
borazione che e inferiore al numero di trasduttori elettroacustici di rice- 
zione, essendo costituito da un sottomultiplo del numero di trasduttori di 
10 ricezione, mentre per ciascun rilevamento d'immagine lungo un intero 
piano di scansione o parte di esso, e previsto di eseguire un numero di 
passi di trasmissione in cui tutti i trasduttori di trasmissione vengono at- 
tivati cioe in assenza di focalizzazione e/o con focalizzazione del fascio 
in trasmissione parziale, it quale numero e pari almeno airinverso del 
15 sottomultiplo di canali di ricezione previsti, venendo, per ogni passo di 
trasmissione, collegato ai canali di trasmissione un diverso gruppo di 
trasduttori di ricezione deirinsieme di trasduttori, i quali gruppi di trasdut- 
tori di ricezione comprendono un numero di trasduttori di ricezione equi- 
valente al numero di canali di elaborazione previsti. Dr.ssu Ap^CIlosa Gambino 

20 Secondo un perfezionamento i segnali di ricezi&ievengono sot 

toposti ad una trasformata di Fourier dal dominio del tempo al domini 
delle frequenze prima del calcolo di back propagation ed alia trasform 
ta di Fourier inversa dal dominio delle frequenze al dominio del tempo 
dopo Tesecuzione del calcolo di back propagation. 
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In una forma esecutiva estrema, ciascun gruppo di trasduttori di 
ricezione pud prevedere un unico e diverso trasduttore di ricezione del 
numero complessivo di trasduttori di ricezione, venendo eseguito un 
numero di passi di trasmissione pari al numero complessivo di trasdutto^ 

0 + 

5 ri previsto e venendo per ogni passo di ricezione corrispondente adfuno ^ 

dei diversi passi di trasmissione collegato un diverso trasduttore di nce\ v ' y 

zione ad un unico canale di elaborazione. ; J>rj*<* Ar^^s aQam iino 





Quanto sopra consente di prevedere anche urrluimero di canali _ 
di ricezione maggiore di uno, e di poter scegliere in modo ogni volta va- 

canali attivi, cioe un solo canale ed il massimo numero di canali attivi^ — vva^ 



cioe tutti i canali di ricezione previsti. 

In questo modo, il metodo consente di variare il frame rate nel- 
Tambito del numero di canali di elaborazione previsti. 

15 E' evidente che utilizzando un unico canale di elaborazione che 

alternativamente viene commutato dopo ogni passo di trasmissione su 
un diverso trasduttore di ricezione, per ottenere Timmagine di un piano 
di scansione e necessario eseguire almeno un numero di passi di tra- 
smissione/ricezione pari al numero di trasduttori di ricezione utilizzati. In 

20 questo caso, la situazione relativa al frame rate resta invariata rispetto 
alia tecnica di rilevamento d'immagine che prevede la focalizzazione del 
fascio di trasmissione e di quello di ricezione mediante mezzi di focaliz- 
zazione di fascio. 

Gia prevedendo due canali di ricezione contro i 128 o 256 nor- 

25 malmente previsti il frame rate aumenta al doppio del frame rate rag- 
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giungibile con le tecniche di rilevamento di immagini ecografiche me- 
diante focalizzazione del fascio di trasmissione e di ricezione. 

Prevedendo ad esempio quattro canali di elaborazione del segna- 
le di ricezione I'aumento e pari al 400% rispetto alle note tecniche a fo- 
calizzazione di fascio. II vantaggio in termini di risparmio dei costi del- 
Thardware sono notevoli anche nella suddetta ultima ipotesi in quanto in 
vece che 256 canali di elaborazione e necessario prevederne solamente 
quattro e cioe 252 canali in meno. Dr.s&a An^a^^Gamhii^ 

I singoli gruppi di trasduttori di ricezione possono comprendere tra- 
sduttori dell'insieme di trasduttori di ricezione disposti adiacenti fra Ion 
oppure e possibile prevedere diverse distribuzioni dei trasduttori dell'i 
sieme di trasduttori di ricezione facenti parte di ciascun gruppo in modo 
tale che i detti trasduttori di ciascun gruppo non siano disposti diretta- 
mente adiacenti I'uno all'altro. 

Altri due vantaggi notevoli si offrono con Tutilizzo del metodo se- 
condo I'invenzione. Un primo ulteriore vantaggio e costituito dalla mag- 
giore celerita del metodo di elaborazione nriediante "back propagation", 
essendo le operazioni di conversione mediante trasformazioni di Fourier 
operazioni convenzionali molto utilizzate in campo elettronico e quindi 
eseguibili a velocita notevoli e grazie a componenti hardware estrema- 
mente evoluti, veloci e di basso costo. Un secondo ulteriore vantaggio 
non meno importante invece riguarda it fatto che contrariamente alle 
tecniche di focalizzazione del fascio ad ultrasuoni in trasmissione, la 
tecnica della back propagation che prevede una attivazione uniforme dei 
trasduttori di trasmissione determina anche una distribuzione della pres- 
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sione acustica uniforme e quindi un minore rischio di distryzione dei 
mezzi di contrasto, quando il rilevamento d'immagine prevede I'utilizzo 
di mezzi di contrasto. Tale problema non e assblutamente di secondaria 
importanza, se si considera gli sforzi attualmente posti nel mantenere 
limitata I'energia meccanica trasferita ai mezzi di contrasto in combina- 
zione con i rilevamenti d'immagini ecografiche realizzati con le tecniche 
di focalizzazione del fascio ad ultrasuoni. Dr.ssa Armujtgia&*™buxo 



sttivo per 



L'invenzione ha per oggetto anche un disposlflvb per il rilevamen- 
to d'immagini ecografiche che comprende: X?^to ' <fX 

un insieme di trasduttori elettroacustici di trasmissione^fc ' 



legati a generatori di impulsi di eccitazione dei trasduttori di 

smissione; 

un insieme di trasduttori elettroacustici di ricezione collega- 
ti a mezzi di elaborazione con almeno un canale di elaborazione 
is del segnale di ricezione e che comprende a sua volta; 

mezzi di calcolo dei segnali di ricezione con riferimento ad 
uno o piu diverse rette o diverse linee curve o diversi piani o di- 
verse superfici di penetrazione nella zona d'esame; 

mezzi di elaborazione dei segnali di ricezione in segnali di 
20 comando di un monitor di visualizzazione . 

Secondo un perfezionamento il dispositivo comprende ulteriormen- 

te: 

mezzi per I'esecuzione della trasformata di Fourier dal do- 
mino del tempo al dominio delle frequenze dei segnali di ricezio- 
25 ne e della corrispondente trasformata inversa; 
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mezzi di esecuzione della trasformata di Fourier inversa 
dal dominio delle frequenze al dominio del tempo; 
Secondo I'invenzione, i mezzi di elaborazione comprendono un nu- 
mero di canali di elaborazione del segnale di ricezione dei singoli tra- 
sduttori di ricezione che e inferiore al numero di trasduttori di ricezione 
in misura corrispondente ad un sottomultiplo intero del numero totale di 
trasduttori di ricezione previsti neH'insieme di trasduttori di ricezione, es- 
sendo previsti mezzi di attivazione dei trasduttori di trasmissione per un 
numero di volte corrispondente all'inverso del sottomultiplo intero e 
mezzi commutatori che in seguito ad ogni attivazione di trasmissione 
collegano ai canali di elaborazione un gruppo di trasduttori di ricezione 
comprendente un numero di trasduttori di ricezione corrispondente al 
numero di canali di elaborazione previsti ed i quali trasduttori di ricezio- 
ne di ciascun gruppo sono diversi da quelli degli altri gruppi. 

Ciascun gruppo di trasduttori pud essere costituito da un unico tra- 

sduttore deirinsieme di trasduttori essendo previsto un unico canale di 

I IL S^ CTAkIO GENEVA! 

7 D.v. s*« Rosit C a~: bii ■■• 

£ — ■*-■«*. 



elaborazione. 



E* possibile prevedere un numero di canali di elaborazione inferiore 
al numero complessivo di trasduttori deirinsieme di trasduttori, essendp- i 
previsti mezzi di impostazione, selezione del numero di trasduttori cofe: '•>., Hj; 
preso in ciascun gruppo di trasduttori fra un minimo di un unico trasduH^^tm.^^' 
tore ed un massimo corrispondente al numero di canali previsto. 

Ulteriori perfezionamenti sono oggetto delle sottorivendicazioni. 
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Le caratteristiche deirinvenzione ed i vantaggi da esse derivanti ri- 
sulteranno meglio dalla seguente descrizione di un esempio esecutivo . 
non limitativo illustrate* nei disegni allegati, in cui: 

Q 5 ft*/ 

Le figg. 1 a 6 illustrano in modo semplificato il fronte d'onda r(eeo ^ 



vuto e quello ricostruito in corrispondenza di diversi piani di P rofondi ^^^^|^ 
mediante la tecnica della cosiddetta "back propagation". ^ 

L'r.&sa Anna 

La fig. 7 illustra un schema a blocchi di una macchina^eMM^va- 



mento d'immagini ecografiche secondo I'invenzione. - /V^.a v ; cN, 

f s ^ > c . •; 

Con riferimento alia figura 7 e illustrato uno schema a blocchi sem-7 < - 

\ K ' 

10 plificato per consentire una migliore comprensione di una macchina pe^>^/ 7 p o'W'^ 
il rilevamento di immagini mediante ultrasuoni. Nell'esempio per facilita- 
re la comprensione sono illustrate due serie 1, 2 di trasduttori 101 a 801 
e 102 a 802 che rappresentano separati trasduttori di trasmissione e di 
ricezione. Cio non deve essere considerato limitativo, in quanto, come 
15 ben noto alio stato dell'arte, i trasduttori di trasmissione ed i trasduttori di 
ricezione possono essere costituiti dai medesimi trasduttori che vengo- 
no fatti funzionare altemativamente in trasmissione ed in ricezione. 

Un generatore di impulsi ad ultrasuoni 3 genera segnali di eccitazio- 
ne dei trasduttori di trasmissione 101 a 801 e questi segnali vengono in- 
20 viati ai singoli trasduttori con ritardi tali per cui I'insieme dei trasduttori 
genera un onda ad ultrasuoni uniforme. Nel caso di un insieme lineare 
piano di trasduttori di trasmissione cio comporta la generazione di un 
fronte di onda ad ultrasuoni piano. Quando la sonda e arcuata il fronte e 
corrispondentemente arrotondato. E' possibile prevedere un formatore o 
25 \ focalizzatore di fascio 4, cosiddetto "beamformer" che applica ritardi tali 
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ai singoli segnali alimentati ai singoli trasduttori da deformare il fronte 
d'onda del fascio ad ultrasuoni. Tali ritardi possono essere utilizzati ad 
esempio per generare un fascio ad ultrasuoni con fronte d'onda piano 
anche se la disposizione dei trasduttori di trasmissione e arcuato o vice- 
5 versa. I ritardi possono anche avere la funzione di compensare eventua- 
li disallineamenti dei trasduttori dovuti a tolleranze costruttive deirinsie- 
me di trasduttori. Oppure a consentire alternativamente alia modalita di 
rilevamento d'immagine secondo la presente invenzione anche il rileva- 
mento mediante metodi tradizionali che prevedono la focalizzazione del 
10 fascio sulle singole linee di scansione. ^ „J?''T n A p^ Ci ^ n f no 



Generalmente per ottenere un fascio omogeneo di ultrasuoni su 
tutta I'estensione della superficie di emissione dei trasduttori di ricezion0 -X- : % • % * : 

•' ~S " ..I 

101 a 801, i singoli trasduttori vengono alimentati insieme ed in mo^oT ^jgj 
coerente con lo stesso segnale di eccitazione proveniente dal 9 eneratc ^^^ ( ^/ 
is re 3. 

II fascio di ultrasuoni cosi generato attraversa il corpo in esame e 
viene riflesso dai riflettori costituenti la struttura del corpo in esame nella 
zona di penetrazione del fascio ad ultrasuoni trasmesso. I trasduttori di 
ricezione 102 a 802 ricevono il fascio riflesso di ultrasuoni e lo trasfor- 

20 mano in impulsi elettrici corrispondenti. Un commutatore 5 commuta au- 
tomaticamente I'uscita di ciascun trasduttore di ricezione 102 a 801 su 
una catena di elaborazione 6 che comprende un convertitore analogico 
digitale 106, una unita di elaborazione per I'esecuzione della trasforma- 
' • , zione di Fourier del segnale ricevuto nel dominio del tempo nel domino 

25 delle frequenze, un elaboratore di propagazione a ritroso (back propa- 
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gation) ed un elaboratore di trasformazione che appiica al segnale cal- 
colato dall'elaboratore di propagazione a ritroso una trasformata di Fou- 
rier inversa, dal dominio delle frequenze al dominio del tempo. I segnali 
cosi ottenuti vengono quindi memorizzati in una memoria di scansione 
di un convertitore di scansione 7 da cui vengono letti in modo ordinato 

da un elaboratore d'immagine 8 per la generazione delPimmagi.ne da vi- 
lli GHNHiALS 

SUaliZZare SUl monitor 9. Dr.ssa AnntfTZZ* Gambino 



componenti del circuito illustrati non sono di per se innovativi e so- 
no costituiti da usuali componenti gia previsti nelle attuali macchine^^* ■? 
io cografiche. ; 

Un esempio di tali componenti e delle catene di elaborazione e MV / 
generazione dell'immagine e illustrate e descritto in dettaglio ad esem- 
pio nel documento US 5,628,320. 

Come risulta dalla figura 7, per elaborare i dati immagine relativi alia 
15 zona attraversata dall'intero fascio omogeneo non focalizzato di ultra- 
suoni trasmessi e necessario ripetere la trasmissione un numero di volte 
parti a quello deltrasduttori di ricezione. 

Considerando il rilevamento d'immagine di tipo tradizionale con fo- 
calizzazione del fascio su una singola linea di un insieme di linee che 
20 sottendono insieme il piano di scansione di dimensioni sostanzialmente 
corrispondenti alia zona di rilevamento del fascio omogeneo di ultrasuo- 
ni non focalizzato come e previsto invece nella presente invenzione e 
considerando una risoluzione corrispondente ad un numero di linee pari 
al numero di trasduttori di ricezione, anche in questo caso tradizionale di 
25 rilevamento mediante fasci focalizzati per ciascun piano di scansione e 
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necessario ripetere la trasmissione e I'elaborazione per un numero pari 
alle linee di scansione previste ed in particolare al numero di trasduttori 
previsti. In definitiva, la tecnica secondo I'invenzione non comporta 
quindi un aggravio della durata di rilevamento d'immagine lungo un de- 
terminate piano o volume di scansione. Si ha per contro il vantaggio che 
in presenza di materia sensibile alia pressione meccanica generata dal- 
le onde ad ultrasuoni, la distribuzione omogenea dell'energia lungo I'in- 
tero piano di scansione evita la concentrazione dell'energia in punti pre- 
cisi e quindi gli effetti distruttivi da essa derivanti. Una sostanza partico- 
larmente sensibile alia pressione meccanica e cioe all'energia dei fasci 
ad ultrasuoni e costituita proprio dai mezzi di contrasto. Questi sono in- 
fatti costituiti da microbolle che possono venire distrutte dall'energia 
meccanica trasmessa dalle onde ad ultrasuoni. Una distribuzione omo- 
genea delPenergia globale del fascio in trasmissione su una zona di di- 
mensioni piu ampie limita appunto tale effetto. Dr.ssaA^zgRosa Gambino 

Secondo una ulteriore caratteristica deH'invenzion^rln luogo di pre- 
vedere un solo canale di elaborazione, la macchina ecografica pud pre- 
vedere un numero maggiore di canali di elaborazione, come due, tre .6 : £. ; 
piu canali. In particolare il numero di canali di elaborazione e pari ad tip X 



20 sottomultiplo intero del numero complessivo dei trasduttori di ricezione. 
Cio consente di diminuire ulteriormente i tempi di rilevamento deH'imma- 
gine pur mantenendo drasticamente limitato il numero di componenti 
hardware da replicare per la realizzazione dei canali di ricezione. 

Gia il prevedere un doppio canale di ricezione dimezza i tempi di e- 

25 laborazione. Tale situazione e indicata nella figura 7 con gli element! 
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106' a 306' e 106" a 306" e 106"' a 306 m che sono indicati tratteggiati e 
che costituiscono ciascuno una di tre ulteriori catene di elaborazione dei 
segnali di ricezione. Tenendo conto che neiresempio sono illustrarti 
complessivamente 8 trasduttori di ricezione da 102 a 802, con quattro 
canali di trasmissione, cioe con una riduzione del 50% dei componehti 
necessari i tempi di rilevamento rispetto ai tempi di rilevamento secondd ^ 




la tecnica nota della back propagation aumentano di un fattore pariW2^ 
mentre vengono ridotti di un fattore quattro rispetto ai tempi di rileva 
mento necessari con la tecnica della focalizzazione del fascio ad ultra- 
10 suoni. 

Sempre come illustrate) in figura 7, i trasduttori di ricezione 102 a 
802 possono essere collegati ad un focalizzatore del fascio in ricezione 
che e illustrate) tratteggiato ed indicato con il numero 10. Tale focalizza- 
tore di fascio pud venire utilizzato sia per correggere aberrazioni dovute 
is alle tolleranze costruttive deirinsieme di trasduttori di ricezione sia per 
eventualmente prevedere e consentire alia macchina di operare anche 
con tecniche di rilevamento mediante focalizzazione del fascio in rice- 
zione. / i?^^«g<^ 




Per quanto riguarda invece la tecnica della bac^Cpropagation, que- 
20 sta e di per se nota ed e dettagliatamente descritta nei documenti US , % .* , : - v :f 
5,628,320 e US 5,720,708. Cio nonostante ai fini di una piu completd : 
comprensione della presente invenzione, le figure 1 a 6 illustrano in mo- \>^ ; ^o^° 
do semplificato e schematico cosa awiene durante I'applicazione della 
tecnica della back propagation. Si tratta in sostanza della ricostruzione 
25 del passato di una onda ad ultrasuoni sulla base deiraspetto della stes- 
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sa all'istante di ricezione e con riferimento al piano rispetto ai quale la 



attiva di ricezione deirinsieme di trasduttori di ricezione. Spostando il 
piano di riferimento all'interno del corpo in esame in direzione di propa- 
5 gazione si ottiene quindi un segnale che corrisponde alia forma d'onda 
alia profondita a cui e stato spostato il piano di riferimento. Tale opera- 
zione puo essere eseguita mediante opportuna elaborazione dei segnali 



una funzione di trasformazione di Fourier. La propagazione a ritroso o 
"back propagation" vera e propria consiste nel calcolare i segnali di rice- 
is zione nel dominio dello spazio come se fossero stati ricevuti in un piano 
di riferimento che e traslato all'interno del corpo in esame in direzione di 
propagazione del fascio di trasmissione airinterno del corpo in esame. 
Quando tale piano di riferimento coincide con gli element! riflettori della 
struttura del corpo in esame, i segnali corrispondono alia struttura degli 
20 elementi di riflessione stessi. Le figure 1 a 6 illustrano questo processo 
con I'ausilio di immagini che rappresentano delle istantanee del fascio 
ad ultrasuoni riflesso e d elaborato con riferimento a piani di riferimento 
traslati a diverse profondita nel corpo in esame. 



25 dominio dello spazio e rilevato con riferimento al piano coincidente con il 



detta onda viene ricevuta, ad esempio il piano sotteso dalla superficie 




ricevuti dai trasduttori di ricezione. 




La figura 1 rappresenta il segnale di ricezione trasformato nel 
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piano di ricezione dei trasduttori di ricezione, cioe con un piano coinci- 
dente alia profondita zero. 

Le figure 2 a 6 illustrano la forma d'onda elaborata con la tecnica 
delta back propagation con il piano di riferimento traslato a diverse pro- 
fondita di penetrazione nel corpo in esame e piu precisamente a 15, 17, 
20, 22 e 25 mm di profondita. ' Dr.no Anna 



Nelle suddette figure, il piano di riferimento e indtcato con il nu- ^ 



i 



mero 20, 21,22, 23, 24, 25. 

\ % 

Le figure 4 e 6 indicano il corrispondente piano di riferimento 23^v:° 
io 25 in posizione coincidente con un punto di riflessione e la relativa for- 
ma d'onda elaborata grazie alia tecnica della back propagation. 

I riflettori R1, R2, R3 sono di tipo sostanzialmente puntiforme e la 
funzione che descrive la forma d'onda ottenuta mediante "back propaga- 
tion" alia corrispondente profondita dei riflettori R1, R2, R3 descrive ap- 
is punto dei punti di riflessione. Dal punto di vista fisico la rappresentazio- 
ne e corretta, poiche una sorgente puntiforme di riflessione, all'istante 
deH'impatto dell'onda acustica di trasmissione contra lo stesso si com- 
porta come una sorgente puntiforme all'istante zero e quindi ha I'aspetto 
del punto di riflessione. I successivi istanti prevedono quindi una propa- 
20 gazione dell'onda che si allarga mano, mano che la distanza aumenta 
come e possibile rilevare scorrendo a ritroso le immagini a profondita 
minori. 

Una volta terminato il secondo passo di elaborazione i dati otte- 
nuti nel dominio dello spazio o delle frequenze vengono ritrasformati 
25 mediante trasformazione inversa di Fourier nel dominio del tempo e 
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memorizzati in una memoria di un convertitore di scansione di tipo usua- 
le. 

Uelettronica di ricostruzione delle immagini su un monitor di vi- 
sualizzazione preleva quindi i dati dal convertitore di scansione e tra- 
5 sforma gli stessi in segnali di comando di un monitor di visualizzazione 
secondo ie modalita note ed ampiamente utilizzate in tutte le macchine 
ecografiche. 

La tecnica della back propagation e come gia precedentemente 
esposto una tecnica nota ed e descritta in dettaglio anche relativamente 
10 ai fondamenti fisici e matematici ad esempio nei document"! US 
5,628,320 e 5,720,708. 



v: '-wL ■ ■■ v> l, . 
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RIVENDICAZIONI 
1 . Metodo per I'acquisizione di immagini ecografiche in cui: 
viene generato almeno un impulso ad ultrasuoni mediante attiva- rH 

. . „ 

zione di una pluralita di trasduttori elettroacustici di trasmissio&e 0 
(1, 101 a 801) appartenenti ad un prestabilito insieme di trasdut^;^.. r 0 ' ^/ 
tori di trasmissione (1, 101 a 801), il quale impulso viene emesso 




»; £)r.ss< 



in direzione di una zona di esame di un corpo in esame; 0r. S 5« AnnpttssaUamhino 



venendo i detti trasduttori di trasmissione (1, 101 a 801) attivati in 
modo uniforme tale da generare una schiera di linee di scansions' S-^-GUr » 
non focalizzate o parzialmente focalizzate; 1 Z 

in corrispondenza di una retta, o di una linea curva o di un P ian ^^>^^^^ 
od una superficie di riferimento viene ricevuto da ciascuno dei 
trasduttori di ricezione (2, 102 a 802) di un insieme di trasduttori 
di ricezione (2) eventualmente costituiti dagli stessi trasduttori di 
trasmissione (1, 101 a 801) il segnale nel dominio del tempo che 
e costituito daN'impulso di trasmissione riflesso indietro dalla strut- 
tura della zona in esame; 

viene eseguito un calcolo di propagazione in dietro cosiddetto 
"back propagation" del segnale di ricezione di ciascun trasduttore 
di ricezione (1, 101 a 801) fino ad almeno un una retta o una li- 
nea curva o un piano od una superficie di penetrazione (21, 22, 
23, 24, 25) nella zona in esame. la quale retta o linea curva o 
piano o superficie di penetrazione (21, 22, 23, 24, 25) e prevista 
ad una certa distanza dalla retta o linea curva o dal 
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prestabilita profondita di penetrazione dell'impulso di trasmissione 
nella zona in esame; 

e) I detti segnali ottenuti dal calcolo di propagazione indietro e rela- 
tivi a ciascun trasduttore di ricezione (102 a 802) vengono combi- 
nati fra loro ed elaborati in segnali di comando di un monitor di vi- 
sualizzazione. ^.ss*An n « 

Caratterizzato dal fatto che ^^^C^a^^ 

e previsto un limitato numero di canali di elaborazione (6) che e 
inferiore al numero di trasduttori elettroacustici di ricezione (2, 
102 a 802) essendo costituito da un sottomultiplo intero del nu-^ 
mero di trasduttori di ricezione (2, 102 a 802), mentre per ciascun 
rilevamento d'immagine lungo un intero piano di scansione o par- 
te di esso e previsto di eseguire un numero di passi di trasmissio- 
ne in cui tutti i trasduttori di trasmissione (1, 101 a 801) vengono 
attivati, it quale numero e pari almeno airinverso del sottomultiplo 
di canali di ricezione (6) previsti, venendo, per ogni passo di tra- 
smissione, collegato ai canali di ricezione (6) un diverso gruppo di 
trasduttori di ricezione (2, 102 a 802) dell'insieme di trasduttori, i 
quali gruppi di trasduttori di ricezione comprendono un numero di 
trasduttori di ricezione (102 a 802) equivalente al numero di cana- 
li di elaborazione (6) previsti. 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto 
che prima del passo di calcolo in dietro dei segnali di ricezione viene 
, eseguito il seguente passo: 
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ii segnale di ricezione di ciascun trasduttore di ricezione (101 a 
801) viene trasformato dal dominio del tempo nel dominio delle frequen- 
ze mediante una trasformata di Fourier; 

mentre dopo il calcolo di propagazione indietro applicato ai se- 
5 gnali in ricezione trasformati dal domino del tempo nel dominio delle fre- 

il segnale ottenuto dalla propagazione indieteo^Tiene ritrasformato 
mediante una trasformazione di Fourier inversa da un segnale nel do- 
minio delle frequenze ad un segnale nel dominio del tempo 

10 3. Metodo secondo le rivendicazioni 1 o 2, caratterizzato dal fetfo 

che ciascun gruppo di trasduttori di ricezione (2, 102 a 802) pud preve 
dere un unico e diverso trasduttore di ricezione (102, a 802) del numero 
complessivo di trasduttori di ricezione (2), venendo eseguito un numero 
di passi di trasmissione pari al numero complessivo di trasduttori di rice- 

15 zione (2, 102 a 802) previsto e venendo per ogni passo di ricezione cor- 
rispondente ad uno dei diversi passi di trasmissione collegato un diverso 
trasduttore di ricezione (102 a 802) ad un unico canale di elaborazione 
(6). 

4. Metodo secondo una o piu delle rivendicazioni precedent!, ca- 
20 ratterizzato dal fatto che e previsto un numero di canali di ricezione (6) 
maggiore di uno, venendo scelto in modo ogni volta variabile il numero 
di canali di ricezione attivo fra il minimo numero di canali attivi, cioe un 
solo canale ed il massimo numero di canali attivi cioe tutti i canali di ri- 
cezione previsti. 
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5. Metodo secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni, ca- 

ratterizzato dal fatto che comprende almeno due canali di elaborazione 

dei segnali di ricezione i quali vengono collegati dopo ciascuna trasmis- 

sione di un fascio di ultrasuoni di una serie di trasmissioni di fasci di ul- 

trasuoni ad un corrispondente numero di trasduttori di ricezione (102 a 

802) che sono diversi fra loro dopo ciascuna delle successive trasmis- 

/IL SESRET AMO GEN ERALS 

sioni di fasci di ultrasuoni. Z>r.«a AnMmambmo 

6. Metodo secondo una o piu delle precede^hfi rivendicazioni, ca- \ £;:;;7j^ 
ratterizzato dal fatto che i singoli gruppi di trasduttori di ricezione (102 
802) comprendenti un numero di trasduttori di ricezione corrispondenteV^? s 

al numero di canali di elaborazione (6) possono comprendere trasduttori 
deH'insieme (2) di trasduttori di ricezione (102 a 802) disposti adiacenti 
fra loro oppure sono previste diverse distribuzioni dei trasduttori (102 a 
802) dell'insieme (2) di trasduttori di ricezione per ciascun gruppo in 
modo tale che i detti trasduttori di ricezione (102 a 802) di ciascun grup- 
po non siano disposti direttamente adiacenti I'uno all'altro. 

7. Metodo secondo una o piu delle precedenti rivendicazioni, ca- 
ratterizzato dal fatto che prevede I'applicazione di ritardi variabili di tra- 
smissione e/o di ricezione di ciascun trasduttore o di gruppi di trasduttori 
di ricezione (102 a 802) e/o di trasmissione (101 a 801) per una corre- 
zione di divergenze del fascio di ultrasuoni dalla condizione omogenea e 
non focalizzata a causa di tolleranze di disposizione e/o di funzionamen- 
to dei singoli trasduttori di trasmissione (101 a 801) e/o di ricezione (102 
a 802). 



-24- 



SV 2002 A 0 0 0 U 5 2. 

, t6 0H.2002 



Giorgio A. Kafaghiosoff 

Mandataric/Ahilitato 
Iscrttto al N. S3#BM 



8. Dispositivo per il riievamento d'immagini ecografiche e per Pat- 
tuazione del metodo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni 1 



a 6, comprendente: 



un insieme (1) di trasduttori elettroacustici di trasmissiQj^ | 




(101 a 801) collegati a generatori (3) di impulsi di eccitazione^ek 
trasduttori di trasmissione; _ Dr.ua Anna i^^^Smo 




un insieme (2) di trasduttori elettroao^stTci di ricezione (102 
a 802) collegati a mezzi di elaborazione con almeno un canale di 
elaborazione del segnale di ricezione (6) e che comprende a sua 

volta: 



mezzi (306) di calcolo dei segnali di ricezione trasformati 
nel dominio delle frequenze con riferimento ad uno o piu diversi 
piani di penetrazione (21, 22, 23, 24, 25) nella zona d'esame; 



OX- 



mezzi (7, 8) di elaborazione dei segnali di ricezione in se- 
gnali di comando di un monitor di visualizzazione (9); 
caratterizzato dal fatto che 

i mezzi di elaborazione comprendono un numero di canali di 
elaborazione (6) del segnale di ricezione dei singoli trasduttori di ri- 
cezione (102 a 802) che e inferiore al numero di trasduttori di rice- 
zione in misura corrispondente ad un sottomultiplo intero del nume- 
ro totale di trasduttori di ricezione (102 a 802) previsti neirinsieme di 
trasduttori di ricezione (2), essendo previsti mezzi di attivazione dei 
trasduttori di trasmissione (101 a 801) per un numero di volte corri- 
spondente all'inverso del sottomultiplo intero e mezzi commutatori 
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(5) che in seguito ad ogni attivazione di trasmissione collegano ai 
canali di elaborazione (6) un gruppo di trasduttori di ricezione (102 a 
802) comprendente un numero di trasduttori di ricezione corrispon- 
dente al numero di canali di elaborazione (6) previsti ed i quali tra- 
sduttori di ricezione (102 a 802) di ciascun gruppo sono diversi da 

L .,,:„,,: 

quelli degli altri gruppi. / Dr.ssa Au<i<, » 



9. Dispositivo secondo la rivendicazione 8, oafofferizzato dal fatto 
che comprende ulteriormente: 

mezzi (206) per I'esecuzione della trasformata di Fourier 
dal domino del tempo al dominio delle frequenze dei segnali di ri- N 
cezione e della corrispondente trasformata inversa; 

mezzi (306) di esecuzione della trasformata di Fourier in- 
versa dal dominio delle frequenze al dominio del tempo. 

10. Dispositivo secondo le rivendicazioni 8 o 9, caratterizzato dal fat- 
to che ciascun gruppo di trasduttori di ricezione (102 a 802) pud essere 
costituito da un unico trasduttore di ricezione dell'insieme (2) di trasdut- 
tori di ricezione (102 a 802) essendo previsto un unico canale di elabo- 
razione (6). 

1 1 . Dispositivo secondo le rivendicazioni 8 o 9, caratterizzato dal fat- 
to che e previsto un numero di canali di elaborazione (6) dei segnali di 
ricezione inferiore al numero complessivo di trasduttori di ricezione (102 
a 802) dell'insieme (2) di trasduttori di ricezione, essendo previsti mezzi 
di impostazione e/o selezione del numero di trasduttori di ricezione (102 
a 802) compreso in ciascun gruppo di trasduttori fra un minimo di un u- 
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nico trasduttore di ricezione ed un massimo corrispondente al numero di 
canali di elaborazione (6) previsto. 

12. Dispositivo secondo una o piu delle precedent! rivendicazioni 
caratterizzato dal fatto che comprende mezzi per i'applicazione di ritardi, 

5 owero per la focalizzazione del fascio (4, 10) dei trasduttori di trasmis- 
sione (101 a 801) e/o dei trasduttori di ricezione (102 a 802) per I'appli- 
cazione di ritardi di focalizzazione alio scopo di compensare errori di 
formazione del fascio omogeneo non focalizzato in trasmissione e/o in 
ricezione dovuti a tolleranze costruttive e/o di funzionamento dei trasdut- 

10 tori di trasmissione e/o dei trasduttori di ricezione. 



15 
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